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@ Precede et disposittf de demarrage d'une pompe a liquide cryogenique. 

(S) L'invention concerne !e demarrage de pompes. 

Lors d'un essai de demarrage, apres mise au froid de la 
pompe, on mesure en 20 ia surpression du liquide par rapport 
a sa tension de vapeur (NPSH ) et on mesure, en 30, la surpres- 
sion de refoulement entre sortie et entree de pompe, et ce 
demarrage n'est entrepris et poursuivi que si, successive- 
ment, le NPSH et la surpression de refoulement sont supe- 
rieurs S des valeurs de reference. 

Application aux pompes pour liquides cryogeniques. 
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La presente invention concerne un procede et un 
dispositif de demarrage d'une pompe a liquide cryogenique qui. 
dans des conditions normales de f onctionnement , doit toujour^ 
creer une augmentation de la pression totale d»un fluids entre 
un orifice d' aspiration et un orifice de refoulement. 

Le bon f onctionnement d'une telle pompe necessite 
1' existence a 1' aspiration d'une surpression par rapport a la 
pression instantanee de la vapeur en ce point. En 1' absence 
d'une telle surpression, le liquide a tendance a se vaporiser 
sous l^effet de la depression creee par la pompe. II se forme 
ainsi des bulles de vapeur qui peuvent e.mpecher "1 ' araorcage'' 
de la pompe. Une autre consequence de 1' existence de ces bulles 
de vapeur est le phenomene dit de "cavitation". Ces bulles sont 
instables et "implosent" ; il en resulte des chocs qui deterio- 
rent rapidement la pompe. 

C*est pour eviter ces inconvenients (amor^age, cavita- 
tion) que le liquide doit etre en surpression par rapport a sa 
tension de vapeur. Cette surpression est generalement designee 
par le sigle anglais NPSH qui est 1 ' abreviation de "Net positive 
Suction Head". 

Le NPSH depend de la pression et de la temperature du 
fluide, ce qui, dans le cas d'un fluide froid, necessite une 
mise en froid prealable de la pompe pour s* assurer 1* existence 
d'un NPSH suffisant. Pour ce faire, 1 • utilisateur emploie 
generalement deux vannes, dont I'une permet de faire raonter la 
pression a 1' aspiration et dont 1' autre permet de mettre en 
froid la pompe en faisant circuler du liquide au travers. 

Dans la pratique, 1 * utilisateur estime que le NPSH 
requis est atteint de differentes fa^ons : 

- la plupart du temps par un repere visuel de l»etat de givra- 
ge de la pompe (par exemple : le givre atteint le milieu des 
bras-entretoises separant la pompe du moteur) ; 

- en attendant un temps suffisant determine par Inexperience ; 

- dans les installations les plus perf ectionnees, en utilisant 
une sonde de temperature. 

Lorsque 1 'utilisateur estime la mise en froid sufflssr;- 
te, il deraarre la pompe et verifie sur le manometre de refoulenex 
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que l-amorgage se produit ef f ectivement , puis il laisse la 
pompe fonctionner et I'arrete, lorsque la quantite a transfe- 
rer est atteinte (estimation resultant de I'examen d'un ni- 
veau, d'un compteur, d'une bascule). . 

Cette facon de faire presente lee inconvenients 

9 

euivants : 

- les conditions de demarrage dependent de 1' appreciation de 
I'opirateur et, de ce fait, sont rarement optimisees (NPSH 
insuffisant ou attente trop longue). II en resulte une usure 
prematures de la pompe et des pertes de temps. II y a lieu de 
noter que, meme dans le cas d ' utilisation d'une soT.de de tem- 
perature, on n'a pas une indication exacte du KPSE, puisque 
celui-ci depend a la fois de la pression et de la tempera- 
tur e . 

- dans le cas' d'un demarrage avec un NPSH insuffisant, la pompe 
ne B'amorce pas et tourne dans de mauvaises conditions jusqu' 
ce cue I'operateur I'arrete. 

- Pendant le f onctionnement de la pompe, si un accident survier 
(NPSH insuffisant, desamor^age) , la pompe continue a tourner 
juscu'a ce que I'operateur l'arr§te. Si celui-ci s'est. eloi- 
gne, ou si son attention s'est relachee, la pompe tourne dan: 
de mauvaises conditions et se deteriore. 

Le but de 1' invention est de remedier aux inconvenien" 
signales precedemment et de permettre un demarrage a coup sfir 
de la pompe cryogenique dans de bonnes conditions de fonction- 
nement ou, si le f onctionnement a lieu dans des conditions non 
satisfaisantes, un arr§t immediat de ladite pompe. 

Selon le procede de I'invention, on equipe une pompe 
pour liquide cryogenique d'un dispositif de mesure de la sur- 
pression du liquide present a 1' aspiration de la pompe par 
rapport a sa tension de vapeur, ou NPSH, et d'un dispositif 
de mesure de la surpression de refoulement par rapport a la 
pression d'admission, ou de la pression de refoulement de ^ 
ladite pompe, d'un moyen de comparaison dudit NPSH et de 
ladite surpression ou pression de refoulement par rapport 
a deux valeurs de consigns respectives et ledit moyen com- 
,r.ajidant un dispositif d' alimentation du moteur de la pompe, 



- 3 - 



001046< 



ot I'on precede, apres raise en froid de la pompe, a des essaiji 
de demarrage, qui n'est entrepris que ei la valeur mesuree a 
cet instant du NPSH est sup^rieure a ladite valeur de consigne 
et qui n'est poursuivi, au dela d'un bref laps de temps d'essai, 
5 que si la suppression de ref oulement ou la pression de refoule- 
roent est superieure a sa valeur de consigne. 

L' invention concerne egaleroent un dispositif nettant 
en oeuvre ledit precede. 

L'invention sera maintenant decrite' en reference aux 
10 dessins annexes dans lesquele : 

- la figure l est une vue schematique d'une installation de 
pompage selon l'invention ; 

- la figure 2 est une vue detaillee d'une forme de realisation 
du dispositif de commande autoraatique du demarrage de la 

15 pompe. 

En se refirant a la figure 1, un reservoir l pour un 
liquide cryogenique 2 est raccord§ par une canalisation 3 a 
un r^lcepteur d 'utilisation non represente, cette canalisation 

3 incorpore une pompe cryogenique k a moteur d ' entrainement 5 
et, de part et d 'autre de la pompe 4, sont disposees des vannes 
d' admission 6 et de refoulement 7- Entre la vanne 6 et la pompe 

4 est menage un conduit de derivation 8 equipe d'une vanne 9 
vers un rechauffeur 10 raccorde par une canalisation 11 a une 
extreraite haute du reservoir cryogenique i. 

Entre la pompe k et la vanne de refoulement 7 est 
raenagee une seconde derivation 12 a vanne 13, cette deriva- 
tion servant a la mise en froid de la pompe. 

On prevoit un dispositif 20 de mesure du NPSH qui peut 
Stre constitue de differentes fagons, mais qui. dans I'exemple 

30 represente, comprend un pressostat differential relie a un dis- 
positif de mesure de pression 21 et un dispositif de mesure de 
la temperature 22, effectuant la mesure sur le fluide parcou- 
rant la canalisation 3 avant la pompe 4. Dans la forme de rea- 
lisation representee, le dispositif de mesure 22 est ici cons- 

35 titui d'un bulbe gonfle avec un gaz de mSme nature que le fluids 
a pomper et a une pression telle qu'a la temperature ambiante 
elle soit au moins egale a la pression maximum de service du 
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reservoir d' alimentation i de la pompe. On peut egalement 
gonfler le bulbe avec un fluide de nature differente de celui 
a pomper, mais dont les courbes de tension de vapeur sont 
voisines (ex. : argon, oxygene) ; dans ce cas, on devra tenir 
compte de la difference des tension de vapeur pour le reglage 
du piffisostat differentiel sensible a la difference entre la 
pression mesuree a 1 • endroit du dispositif 21 .et celle donnee 

par le bulbe 22. 

Outre le dispositif 20 de mesure du NPSH, on prevoit 
un dispositif 30 de mesure de la pression dif f erentielle entre 
1- admission et le refoulement de la pompe h. Ce dispositif de 
mesure de pression dif f erentielle prele-ve les pressions a 
1- endroit du dispositif 21 utilise pour le dispositif de mesu- 
re du NPSH et a un endroit 32 voisin de I'orifice de refoule- 
ment de la pompe k. 

Ces deux dispositifs 20 et 30 de mesure respective- 
ment du NPSH et de la surpression de refoulement agissent sur 
un dispositif de comparaison hO qui assure, lorsque les condi- 
tions sont requises, la mise en service du dispositif d ' alimen- 
tation 50 du moteur de la pompe 5 et cela de la fagon suivante ; 

On compare dans le dispositif kO la valeur des mesures 
du NPSH et de la surpression de refoulement a des valeurs de 
consigne et I'on assure la marche et l'arr§t du moteur de la. 
pompe en fonction de la position des valeurs de NPSH et de sur- 
pression de refoulement mesurees par rapport aux valeurs de 
consigne, tout en tenant compte des ordres de marche et d'arrfet 
fournis par I'op^rateur ou par d'autres dispositifs de contrSle 
(securite incendie, securite de temperature de palier...). 

Le dispositif ^0 est congu pour realiser le fonction- 
nement suivsaxt : 

- I'operateur effectue les manoeuvres de vannes 7 et 13 neces- 
saires k la mise en froid de la pompe, puis il appuie sur un 
bouton de demarrage du dispositif d • alimentation 50 et, a la- 
suite de ces manoeuvres, le dispositif 40 enregistre I'ordre 
de demarrage et teste la valeur du NPSH : 

Si le NPSH atteint ou depasse la valeur de consigne, le 
dispositif ho donne I'ordre de demarrage au moteur 5^ de 
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la pompe k ; 

. Si, dans un bref laps de temps f±r.o^ par exemple 5 secor- 
des, la pression de refoulement n'a pas depasse la valeur 
de consigne, le dispositif ko arrete le moteur de pompe 
et dolivre un signal de defaut ; 
. Si la pression de refoulement a depasse la valeur de consi- 
gne (pompe amorcee), le f onctionnement se poursuit aussi 
longtemps que le NPSH et la pression de refoulement demeu- 
rent superieurs aux valeurs de consigne respectiyes et 
qu'aucun ordre d'arr§t exterieur n»a cte donni. 
L' arret de la pompe est fait manuellement par I'operateur. 

On decrit maintenant, en reference a la figure 2, une 
forme de realisation particuliere , et plus detaillee sous cer- 
tains aspects, d'lme realisation selon I'invention concernant 
une pompe prevue pour refouler 20 m3/h d> azote liquide en aspi- 
rant dans un reservoir a 0,2 MPa (2 bars absolus) et en refou- 
lant a 1,7 MPa (l? bars absolus). Le dispositif de mesure de 
KPSH est constitue par un pressostat differentiel dont la prise 
basse pression est reliee a un tube termine par une petite 
capacite scellee, immergee dans la tuyauterie d' aspiration de la 
pompe au voisinage de la bride d' entree de celle-ci. Cette 
capacite est prealablement mise sous vide, puis chargee 
d 'azote gazeux sous 0,3 MPa (3 bars absolus) a la temperature 
ambiante. La prise haute pression du pressostat est reliee a 
la tuyauterie d 'aspiration de la pompe au voisinage de la 
bride d» entree de celle-ci. 

La valeur de consigne de ce pressostat est reglee a 
0,0k MPa (0,^ bar) de sorte que, lorsque la tension de vapeur 
de 1* azote a la temperature de sortie de la pompe est inferieure 
de plus de 0,0k MPa a la pression de I'aspiration de la pompe, 
un contact electrique Ca du pressostat se ferme. 

Le dispositif de mesure de surpression de refoulement 
est constitue par un pressostat simple dont la prise de pression 
est reliee a la tuyauterie de refoulement de la pompe. La consi- 
gne de ce pressostat est reglee a 1 MPa (10 bars), de sorte que^ 
lorsque la pression de refoulement de la pompe excede 10 bars, 
un contact electrique C2 du pressostat se ferme • 
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Le dispositif automatique ^0 realise les fonctions 
decrites plus haut. II est prevu pour s' inter caler dans le 
dispositif de commande et d - alimentation du inoteur 5 de la 
pompe k, Ce moteur 3 est alimentc- en courant triphase, les 
trois phases etant representees par les lettres E, S et T. 
Le dispositif de commande de la pompe 50- est schematise 
par les boutons-poussoirs marche M et arret A agissant sur 
1' alimentation du relais E4. 

On decrit maintenant le f onctionnement du disposi- 
tif en rappelant les conventions employees pour les 
Echemas electriques : lorsoue les bobines des relais (HI, 
RE, R3, R4) sont alimentees, les contacts de ces relais se 
deplacent de droite a gauclie ou de haut en bas. 

Lorsque I'operateur appuie sur le bout on marche K, 
le releiis Rl est excite a travers le contact R2b_, ce qui 
provoque la fermeture du contact d'automaintien Ela de ce 
relais, ainsi que la fermeture des contacts Rib et Elc. Le 
moteur de la pompe n'est pas alimente pour autant. L'etat 
precedent se maintient jusqu'a la fermeture du contact 
exterieur CI (KPSH) . La fermeture du contact CI provoque 
1- alimentation du relais E3. Les contacts E3a et E3h se 
ferment. La fermeture E3h provoque 1 • alimentation du relais 
E2 a travers les contacts Elb et E^b. 

L' alimentation du relais E2 provoque : 
_ I'automaintien de ce relais R2 par la fermeture du contact 
d'automaintien E2_a ; 

- la fermeture du contact E2c^ ; 

- I'ouverture temporisee (5 secondes) de E2b^. 

Le moteur 5 de la pompe se trouve alimente par I'in- 
termediaire du relais E^ qui est alimente a travers Elc et 
E2c_. 

Si la pompe s' amorce dans, les cinq secondes, le 
contact C2 se ferme et 1 • alimentation du relais El est 
assures a travers Ela, E3a, 02. La pompe fonctionne tant que 
les contacts CI, C2 et A restent fermes. 

Si la pompe ne s' amorce pas, le contact 02 ne se 
ferme pas fit, au bout de 3 secondes, le contact E2b s'ouvre. 
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Le relais Rl n'est plus aliment e., le contact Rlc s^ouvre et 
le moteur 5 cLe pompe s* arrets. 

Pendant le f onctionnement de la pompe, I'ouv.erture 
de I'un des contacts Ci ou C2 provoque de m§me l»arr§t de 
la pompe. 

L' invention s* applique au domaine de la distribution 
des fluides cryogeniques ou f rigorif iques • 
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REVEWDI CATIONS 
1. - Precede de demarrag'S d^urxe ponr-e P-''-^^'' l^r-^i^'^': 
cryogenique, caracterise en ce qu'on equipe ladit-3 por^rc c^uri 
dispositif de raesure de la surpression du licuide present a 

aspiration de pompe par rapport a sa tension de vapeur a 
1» aspiration, cette surpression etant designee par NFSIi, et 
d»un dispositif de mesure de la surpression de refoulement 
T5ar rapport a la pression d' admission ou.de la pression de 
refoulement de ladite pompe, -d'un moyen de comparaison dudit 
IIPSH et de ladite surpression ou pression de refoulement, par 
rapport a deux valeurs de consigne respectives, et d'un moyen 
commandant un dispositif d 'alimentation du moteur de la pompe, 
et I'on procede, apres mise en froid de la pompe, a des essais 
de demarrage qui n'est entrepris que si la valeur mesuree a cet 
instant du NPSE est superieure a ladite valeur de consigne et 
Qui n'est poursuivi au dela d'un bref laps de temps d'essai 
que si la surpression de refoulement est superieure a sa valeur 
de consignee 

2. - Procede de demarrage d'une pompe selon la reven- 
dication 1, caracterise en ce qu'on effectue la mesure du KPSH 
par mesure de la pression et de la temperature du liquide au 
voisinage de la pompe. 

3. - Dispositif de demarrage d'une pompe pour liquide 
cryogenique comprenant un dispositif de mesure du NPSH avec mesu 
re de la pression a 1' aspiration et de la temperature a l!" aspi- 
ration de ladite pompe, un dispositif de mesure de la surpressio 
ou de la pression de refoulement de la pompe, des moyens de comp 
raison de ces mesures avec des valeurs de consigne, ledit moyen 
de comparaison commandant le dispositif de demarrage du moteur 
de la Dompe. 
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